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D. L. Hartmann 
Global physical climatology. Academic press 
Disponibile in biblioteca 
J.P.Peixoto, A.H. Oort 
Physics of climate American Inst. of Physics 
Disponibile in biblioteca 
F. W. Taylor 
Elementary climate physics Oxford Univ. press 
Disponibile in biblioteca 
Eventuali altri riferimenti 
Verranno segnalati nel corso  
delle lezioni 
Riferimenti 
Rapporti dell’International Panel on Climate Change (IPCC) 
Disponibili per download:  
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and_data_reports.shtml  
1990 1995 2001 2007 2013 
Clima: Una definizione 
Lewis Fry Richardson 
“Tempo” e Clima 
“Tempo” (weather): principalmente identificato con lo stato 
(fluttuante) dell’atmosfera e caratterizzato da temperatura, 
vento, precipitazioni ed altri elementi meteorologici 
 
Clima: il “tempo” medio. La media viene calcolata su un arco di tempo “lungo”. 
La definizione IPCC di clima è la seguente: 
 
Climate in a narrow sense is usually defined as the "average weather," or  
more rigorously, as the statistical description in terms of the mean and  
variability of relevant quantities over a period ranging from months to  
thousands or millions of years. The classical period is 30 years, as defined by  
the World Meteorological Organization (WMO).  
These quantities are most often surface variables such as temperature,  
precipitation, and wind.  
Climate in a wider sense is the state, including a statistical description, of  
the climate system. 
“Tempo” e Clima 
Serie temporale di una qualunque proprietà del sistema climatico: es.:  
serie temporale di  Temperatura dell’aria in un certo momento 
 della giornata: 
 
T1, T2, T3, T4,…………………..TN  Ogni “Ti” rappresenta il “tempo” 
 




Invece è il “Clima” 




“Tempo” e Clima 
Variabilità e cambiamento del clima 
Climate in a narrow sense is usually defined as….. the statistical description  







Deviazione da un valore di riferimento o da una media  
di lungo periodo. 
Anomalia di temperatura: T’=Ti-<T> 
Anomalia positiva: valore osservato>valore riferimento 
Anomalia negativa: valore osservato<valore riferimento 
Variabilità e cambiamento del clima 
Climate in a narrow sense is usually defined as….. the statistical description  






 IPCC 2001 
Variabilità 
Cambiamento 
Clima: Non solo atmosfera 
Climate in a wider sense is the state, including a statistical description, of  
the climate system. 
IPCC 2001 
Clima: Non solo atmosfera 
Climate in a wider sense is the state, including a statistical description, of  
the climate system. 
Il Sistema Climatico 
Atmosfera 





Soggetti a  
cambiamento 
Componenti 
Il Sistema Climatico: Il sole 
Atmosfera 
Praticamente tutta l’energia che alimenta il sistema climatico proviene dal  
Sole sotto forma di radiazione elettromagnetica 
ll 50% circa di tutta l’energia proveniente  dal sole è concentrata nelle  
lunghezze  d’onda del visibile. Il rimanente 50%  principalmente  
nell’Infrarosso   
Il sole e il bilancio energetico del pianeta 
Atmosfera 
Praticamente tutta l’energia che alimenta il sistema climatico proviene dal  
Sole sotto forma di radiazione elettromagnetica 
1997 
2009 
La Terra riceve (al limite esterno  
della atmosfera) dal Sole una  
Quantità  media annuale di  
Energia pari a 341 W m-2. 
 
Watt (W): Unità di misura della  






 Wm-2=J.m-2.s-1=N.m-1.s-1=Kg.m.s-3  
 







102 W m-2 (30%) sono  
Immediatamente  
riflessi nello spazio dalle… 
 
......Nuvole e  
atmosfera (79 W m-2)  
  
 
…...e dalla superficie terrestre  
(23 W m-2)  
 
Il sole e il bilancio energetico del pianeta 
Il rimanente 70% (239 W m-2) 
è assorbito… 
 
…...dall’ atmosfera (78 W m-2) 
 
Ma soprattutto.........  
  
dalla superficie terrestre  
(161 W m-2)  
 
Il sole e il bilancio energetico del pianeta 
La stabilità del clima richiede 
che l’energia introdotta (239 W m-2) 
  
Venga bilanciata(riemessa) da una  
Ugual quantità di energia  
 
 
Il sistema climatico opera questo 
Bilancio emettendo energia nello  
Spazio sotto forma di radiazione  
a onda lunga (infrarosso) 
Il sole e il bilancio energetico del pianeta 
Il Sistema Climatico : Atmosfera 
Atmosfera Atmosfera: l’involucro gassoso che  
circonda il pianeta. Comprende la pioggia,  
le nuvole e le particelle solide in sospensione  
(aerosols). 
È il componente più instabile e  




Principalmente composta da: 
Azoto N2 (78% in volume) 
Ossigeno O2 (21 % in volume ) 
 
NON interagiscono con la  
Radiazione a onda corta 
 
Inteagiscono POCO 
Con la radiazione a onda lunga  
Atmosfera 
Gas in traccia: 
Anidride Carbonica CO2 
Metano CH4 
Diossido di Azoto N2O 
Ozono O3 
Complessivamente 0.1% in vol. 
 
insieme al vapore acqueo(H2O) 
Conc.ESTREMAMENTE Variabile) 
 
Assorbono ed emettono  
Radiazione ad onda lunga 
 
Sono I cosiddetti “Gas Serra”  
Atmosfera: Composizione 
Atmosfera 
Atmosfera: Effetto Serra 
 “Gas Serra”: 
Assorbono radiazione IR e la 
Riemettono in tutte le direzioni 
Effettivamente riscaldando  
la superficie della Terra    
Atmosfera 
Atmosfera: Effetto Serra 
 “Aerosol atmosferici”: 
Variano le caratteristiche radiative 
dell’atmosfera (assorbimento e 
rifrazione della radiazione) 
 
Influenzano  la formazione 
delle nuvole. 
 
Hanno origine naturale 
e/o antropica  
Il Sistema Climatico 
Idrosfera: Costituita da tutta l’acqua (liquida)  
del pianeta. 






Idrosfera: Gli Oceani 
Gli Oceani:  
Assorbono e trasportano una grande quantità  
di energia 
Serie temporale 2002-2012 
 0-1500 m “heat content” (1022 J) 
Distribuzione spaziale anomalia 
 0-1500 m “heat content” (109 J) 
Gli Oceani:  
Assorbono e trasportano una grande quantità  
di energia 
Circolazione termoalina 
Trasporto “Meridionale” di calore  
 degli oceani (PW – 1P=1015 W 
Idrosfera: Gli Oceani 
Gli Oceani:  
Immagazzinano (tolgono dalla atmosfera), attraverso  
Processi chimico-fisici  e biogeochimici, grandi  
quantità di CO2. 
Idrosfera: Gli Oceani 
Il ciclo globale del carbonio: 
Flussi in GtC y-1 





Gli Oceani:  
Immagazzinano (tolgono dalla atmosfera), attraverso  
Processi chimico-fisici  e biogeochimici, grandi  
quantità di CO2…....con un problema: la acidificazione 
Idrosfera: Gli Oceani 
Il Sistema Climatico 
Criosfera: Tutto il ghiaccio del pianeta (calotte polari)  
e ghiacciai. 
Criosfera 
Il Sistema Climatico: CRIOSFERA 
Modifica l’albedo del pianeta  
(Quantità di radiazione riflessa) 
Il Sistema Climatico: CRIOSFERA 
Influenza la circolazione   
Profonda dell’Oceano 
Il Sistema Climatico 
Biosfera: Tutti gli esseri  
viventi del pianeta 
Biosfera 
Il Sistema Climatico:  Biosfera 
Biosfera 
Il Sistema Climatico 
Geosfera: la Terra “solida”. Particolarmente importante è 
 la parte  superficiale “emersa” (sopra il livello del mare) 
della geosfera (“Pedosfera”) 
Il Sistema Climatico: Pedosfera 
Pedosfera: Strato esterno della geosfera (sopra il livello del mare) 
costituita dai suoli regolata dai processi di formazione del suolo 
(interazioni fra atmosfera, idrosfera, biosfera e geosfera). 
Il Sistema Climatico 
Una quinta sfera ? 
Antroposfera: The anthroposphere encompasses the total  
human presence throughout the Earth system including  
culture, technology, built environment, and activities associated  
with these. The anthroposphere complements the term  
Anthropocene, the age within which the anthroposphere  
developed. 
Antroposfera 
Il Sistema Climatico 
5 (6?) ”sfere” in continua evoluzione  
e reciproca interazione su scale  
spaziali e temporali molto diverse.  
Qualunque cambiamento (naturale  
o antropogenicamente “indotto”) nei  
Componenti il sistema climatico o  
nelle loro interazioni determina 
Un cambiamento climatico 
Clima: Interazioni fra componenti 
Climate in a wider sense is the state, including a statistical description, of  
the climate system. 
IPCC 2001 
Climate in a wider sense is the state, including a statistical description, of  
the climate system. 
ENSO: 
El Niño-Southern Oscillation  
Adesso!!!!! 
Clima: Interazioni fra componenti 
Sistema Termodinamico: Una arbitraria porzione geometrica dell’universo, 
I cui confini sono fissi o mobili, che contiene massa e/o energia.  
Una volta definito il sistema, l’intero universo viene diviso in due parti:  
il sistema e l’ambiente circostante (tutto il resto…..) 
Sistema Termodinamico: Definizione 
Lo stato di un sistema è definito da un insieme di proprietà fisiche “estensive”  
rappresentate dalle variabili X1, X2 X3…......Xn  necessarie per la descrizione  
del sistema. 
Stato di un sistema 
Proprietà estensiva: Se il sistema viene definito in sotto-sistemi, queste  
proprietà assumono un valore specifico per ogni sotto sistema (Es: Massa,  
Volume…...). 
Una specifica proprietà “estensiva” di un sistema è data dalla somma della 
Corrispondente proprietà di ogni sotto sistema. 
 
Le proprietà “estensive” sono quindi anche “addittive” 
Un sistema composito è definito dalla unione di sottosistemi adiacenti (non  












I trasferimenti di proprietà fra sottosistemi (internamente al sistema) o 





























bio di proprietà con 
Interno al sistem





Si dice che la proprietà definita dalla variabile  Xi è” conservata” se  
È regolata da una equazione di continuità, cioè se (ad es.) la variazione netta 




Dove la sommatoria considera tutti I sottosistemi c coinvolti nel trasferimento di 
Xi da/per b.   
ΔXib




Se                     allora I due sistemi sono detti “disaccoppiati” 
 
Se, al contrario,                allora  I due sistemi sono detti “accoppiati” o  







Lo stato di un sistema può anche essere definito anche da un insieme di  
Proprietà  Fisiche“intensive”  rappresentate dalle variabili P1, P2 P3…......Pn  






Le proprietà intensive hanno una variabilità spaziale e temporale e definiscono  
Un “campo” (di temperatura, di densità ecc.) 
 
Stato di un sistema 
Proprietà intensive: non dipende dalle dimensioni del sistema o dalla 
Quantità di materia che il sistema contiene. (Es: Temperatura, Salinità,  
Densità…...). 
Le dimensioni di un sistema possono essere caratterizzate da un fattore  
di scala (una proprietà estensiva come volume o massa). 
La “densità” di una proprietà estensiva Xi  è definita come il  rapporto fra la   
proprietà stessa e il fattore di scala scelto. 
  
Se il fattore di scala scelto è la proprietà estensiva “massa’ (M) allora la 
densità Viene definita come “Quantità specifica”. 
 
Le densità (rapporto fra 2 proprietà estensive) sono anch’esse proprietà  
Estensive. 
 
Densità “classica” rapporto fra Massa (M) e Volume (V) due proprietà 
Estensive          ρ=M.V-1. 
Dimensioni di un sistema 
Il trasferimento di una proprietà intensiva Xidal sottosistema a al sottosistema 
b determina cambiamenti delle proprietà intensive ed estensive di a (e di b). 
Ad es: se identifichiamo Xi con l’energia, allora un flusso di Xi da a a b  
attraverso la barriera che delimita I 2 sistemi. 
 
Se la barriera impedisce il trasferimento di qualunque  proprietà intensiva Xi , 
(barriera restrittiva), allora il sistema è detto isolato. 
 
Se la barriera è restrittiva solo per la massa, ma non per l’energia, il sistema 
e detto chiuso. 
 
Se la barriera NON è restrittiva ne per la massa ne per l’energia, il sistema è 
detto aperto. 
Classificazione dei sistemi 
 
 








 il sistema climatico(S) è  un sistema composito, formato da 5 (6?) elementi 
Atmosfera (A),Idrosfera (H), Criosfera(C),Litosfera(L), Biosfera(B) 
 (sottosistemi) aperti e fra loro interagenti con una distribuzione NON          
 uniforme delle loro proprietà intensive (ad es. politermico). 
Il sistema climatico nel suo complesso (S) puo essere considerato 
“chiuso” (scambia solo energia con il “resto dell’universo”). 
Il sistema climatico da un punto di vista  
termodinamico 
I sistemi aperti sono riconducibili a tre tipi: dissipativi, ciclici, stocastici 
 
Sistemi dissipativi: disperdono la loro massa e/o energia 
L’oceano dissipa la sua energia attraverso la rottura delle onde 
3 tipi di sistemi aperti 
I sistemi aperti sono riconducibili a tre tipi: dissipativi, ciclici, stocastici 
 
Sistemi ciclici: hanno un comportamento oscillatorio dipendente da una 












                                                                 Ciclo annuale di temperatura  
                                                                        (con variazioni diurne) 
3 tipi di sistemi aperti 
I sistemi aperti sono riconducibili a tre tipi: dissipativi, ciclici, stocastici 
 
Sistemi stocastici: Variano in maniera irregolare e con fluttuazioni 













                     Giove                                            Van Gogh: la notte stellata                                                          
3 tipi di sistemi aperti 
 Sistemi a “Cascata”: Una catena di sistemi aperti collegati dinamicamente fra 
di loro da una “cascata” di materia e/o energia in modo che l’output di massa e/
o energia di un sistema costituisca l’input per un sistema adiacente                                            
Sistemi a Cascata 
Energy cascade 










 Sistemi a “Cascata”: Una catena di sistemi aperti collegati dinamicamente fra 
di loro da una “cascata” di materia e/o energia in modo che l’output di massa e/
o energia di un sistema costituisca l’input per un sistema adiacente                                            
Sistemi a Cascata 
Flussi di…............ 
…............energia e.......                                                  .........massa nel......... 
                                                  ......sistema climatico 









I “modi” di variabilità sono essenzialmente due 
 
• Variabilità forzata 
• Variabilità libera                                          
Variabilità climatica 









 Pressione antropica: si considera determini variabilità forzata 
Variabilità climatica 
